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D'UN BATEAU. 

Systeme pour le sulvi de la mise en place tf un cable 
sismique sur un fond marin k partir d'un bateau, comportant 
une pluralite d'emetteurs acoustiques qui sent repartis sur le 
cable et qui emettent chacun un signal acoustique identifia- 
ble, caract^rise en ce qu'll comporte un r6seau flottant d'au 
moins trois unites de reception acoustique, des moyens 
pour connaTtre la position desdites unites de reception par 
rapport au bateau, ainsi que des moyens pour transmettre 
a une unite de traitement des temps correspondant a la re- 
ception lesdites unites de reception des signaux acousti- 
ques emis par les emetteurs portes par le cable, Tunite de 
traitement comportant des moyens pour calculer, a partir de 
ces temps et des positions desdites unites de reception, la 
position desdits emetteurs et done la trajectoire du cable au 
fur et ^ mesure que celul-ci est deroul6 ^ partir du bateau. 
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La presente invention est relative aux techniques 
de mise en place de cables sismiques sur les fonds 
raarins . 

Plus particulierement , un but de 1* invention est 
de proposer une technique permettant de posit ionner des 
cables sismiques en eaux profondes, par exemple avec une 
precision inferieure a 10 metres sous 1000 metres de 
profondeur. 

On connait deja des dispositifs permettant de 
connaitre avec precision la position de cables sismiques 
sur des fonds marins en eaux peu profondes, c'est § dire 
d ' une profondeur de 1 * ordre de 100 m ou inferieure 
("shallow water" selon la terminologie Anglo-saxonne 
generalement utilisee) . 

Notamment, il a deja ete propose d'equiper les 
cables sismiques de transpondeurs qui sont interroges a 
partir d'un bateau source et qui emettent, lorsqu'ils 
sont interroges un signal qui est regu par des moyens de 
reception auxiliaires. Ces moyens de reception sont 
deplaces a la surface de I'eau et des moyens de calcul 
determinent, en temps differe, la position des 
transpondeurs et done du cable, a partir du signal recpu 
par lesdits moyens de reception en trois positions 
differentes de ceux-ci. 

Une telle technique ne peut etre utilisee en eaux 
profondes. Notamment, pour des questions de couts, il 
n'est alors pas envisageable de redeployer un cable 
lorsque 1 ' on s'aper9oit qu'il n'est pas convenablement 
positicnne . 

L' invention propose quant a elle une technique 
qui permet le suivi en temps reel de la mise en place 
d'un cable sismique sur un fond marin en eau profonde. 

La solution selon 1' invention consiste en 
1 ' utilisation d'un systeme pour le suivi de la mise en 
place d'un cable sismique sur un fond marin a partir d'un 
bateau, comportant une pluralite d'emetteurs acoustiques 
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qui sont repartis sur le cable et qui emettent chacun un 
signal acoustique identifiable, caracterise en ce qu'il 
comporte un reseau flottant d'au moins trois unites de 
reception acoustique, le bateau etant avantageusement 
I'une de ces unites, des moyens pour connaltre la 
position desdites unites de reception par rapport au 
bateau, ainsi que des moyens pour transmettre a une unite 
de traitement des temps correspondant a la reception par 
lesdites unites de reception, des signaux acoustiques 
emis par les emetteurs portes par le cable, I'unit^ de 
traitement comportant des moyens pour calculer, a partir 
de ces temps et des positions desdites unites de 
reception, la position desdits emetteurs et done la 
trajectoire du cable au fur et a mesure que celui-ci est 
deroule a partir du bateau. 

Ce systeme est avantageusement complete par les 
differentes caracteristiques suivantes prises seules ou 
selon toutes leurs combinaisons techniquement possibles : 
- les emetteurs acoustiques sont des transpondeurs 
qui emettent un signal acoustique a reception d'un 
signal acoustique d* interrogation et la position 
desdits transpondeurs est determinee en fonction des 
temps entre 1 'emission des signaux d' interrogation et 
la reception a la surface de I'eau des signaux de 
reponse des transpondeurs ; 

des moyens de transmission entre 1' unite de 
traitement et les unites de reception comportent des 
moyens de communication hertz ienne ; 

- les moyens de transmission sont bidirectionnels et 
en ce que simultanement S la commande de 1' emission 
d'un signal d ' interrogation par 1' unite de 
traitement, ladite unite transmet aux differentes 
unites de reception un signal de synchronisation qui 
declenche des compteurs destines ^ permettre la 
mesure des temps auxquels les differents signaux de 
reponse des transpondeurs sont re9us ; 
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- des moyens pour connaitre la position desdites 
unites de reception par rapport au bateau comport ent 
des moyens de localisation radiosatellitaire ; 

- lesdits moyens de localisation radiosatellitaire 
mettent en oeuvre une localisation de type 
cinematique relative ; 

- les unites de reception sont au nombre de quatre 
ou cinq ; il peut bien entendu etre superieur si 1 ^ on 
souhaite un taux de redondance plus important ; 

- le syst^me comport e des moyens pour modifier 
1 'ecartometrie entre les unites de reception, de 
fa9on a optimiser leurs positions relatives ; 

- le cable comporte en outre des capteurs de 
pression disposes a proximite des emetteurs 
acoustigues et permettant une estimation de la 
profondeur a laquelle lesdits emetteurs se trouvent ; 

- 1' unite de traitement calcule en fonction de cette 
position une prediction sur les points d' impact du 
cable sur le fond marin, ainsi que les corrections a 
apporter a la trajectoire du navire pour optimiser la 
descente du cable. 

D'autres caracteristiques et avantages de 
1' invention ressortiront de la description qui suit. 
Cette description est purement illustrative et non 
limitative. Elle doit etre mise en regard de la figure 
unique annexee sur laquelle on a represents 
schematiquement un exemple de mise en oeuvre possible de 
1 ' invention. 

Le systdme qui est illustre sur la figure 
comporte un bateau maitre, reference par V, a partir 
duquel un cable sismique C, ini tialerr.ent monte sur un 
cabestan, est deroule pour etre deploye sur le fond 
marin. La longueur du cable sismique C est par exemple de 
plusieurs kilometres . 

Ce cable sismique C comporte, outre des capteurs 
et/ou des sources d' emission sismique, une pluralite de 
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transpondeurs acoustiques P (appeles "pinger" selon la 
terminologie anglo-saxonne couramment employee par 
1 'Homme du Metier) qui sont repartis sur toute sa 
longueur. La distance qui separe deux transpondeurs P 
5 successifs dans la longueur du cable est par exemple de 
300 m. 

Ces transpondeurs P sont destines a etre 
interroges par un signal acoustique d'une frequence 
donnee emis par des moyens d' emission acoustique que 
0 porte le bateau maitre V. 

A la reception de ce signal d ' interrogation, les 
transpondeurs emettent eux-memes un signal acoustique 
d'une autre frequence, qui est destine a etre detecte par 
une pluralite d' unites de reception reparties a la 
surface de I'eau. Ces unites de reception sont au nombre 
^d'au moins trois et sont de preference au nombre de 
quatre ou cinq, ce qui permet de disposer d ' informations 
redondantes et done de mettre en oeuvre un traitement de 
controle sur les determinations realisees a partir de ces 
informations. Ces unites de reception sont par exemple 
portees I'une par le bateau maitre V, les autres par des 
bouees ou des bateaux auxiliaires references par Q, B et 
T sur la figure. 

Les unites de reception sur les bouees ou bateaux 
auxiliaires Q, B et T sont dices "passives" par 
opposition a celle montee sur le bateau maitre r, qui est 
associee a des moyens d' emission. 

A reception des signaux acoustiques, les unites 
portees par les bouees ou bateaux auxiliaires Q, B, T 
transmettent par voie hertzienne au bateau maitre V les 
temps auxquels les signaux de repcnce des differents 
transpondeurs P sont re9us. 

Elles transmettent egalement au bateau maitre V 
leurs donnees de positionnement de surface. 

A cet effet, le bateau maitre V, ainsi que les 
bouees ou bateaux auxiliaires Q, B et T presentent par 



2772931 



5 

example des moyens de localisation GPS qui permettent de 
connaitre leur position en temps reel. 

La transmission entre les bouees ou bateaux 
auxiliaires Q, B, T et le bateau maitre V se fait par 
exemple en mode TDMA. 

Ces differentes informations (temps auxquels les 
reponses des differents transpondeurs P sont revues par 
les unites de reception - coordonnees des bouees ou 
bateaux auxiliaires Q, B, ainsi que du bateau maitre 

V) sont centralisees dans une unite de traitement qui 
calcule en temps reel, a partir de ces donnees, la 
position des transpondeurs P et done celle du cable C au 
fur et a mesure qu'il se deroule avant de se mettre en 
place sur le sol marin. 

On notera egalement que le cable C peut 
avantageusement comporter, a proximite immediate des 
transpondeurs. P, des capteurs de pression permettant de 
disposer en outre d'une estimation des profondeurs 
auxquelles se trouveht les transpondeurs P. 

L'unite de traitement utilise cette information 
pour corroborer les positions calculees S partir des 
donnees transmises par les differentes unites de 
reception . 

L* unite de traitement integre un logiciel qui 
calcule en fonction de cette position les points d' impact 
theoriques du cable sur le fond marin, ainsi que les 
corrections a apporter a la trajectoire du navire pour 
optimiser la descente du cable C, de fac^on a minimiser 
I'ecart entre la trace au sol predite et la position 
optimale recherchee . 

Comma on 1 ' aura compris, le bateau maitre V et 
les bouees ou bateaux auxiliaires Q, B et T et les moyens 
de detection GPS qu'ils portent constituent un reseau de 
surface tres precis, par rapport auquel les transpondeurs 
sont positionnes. 
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has techniques GPS utilisees mettent 
avantageusement en oeuvre des techniques de cinematique 
relative (KRGPS selon la terminologie utilisee par 
1 ' Homme du Metier), lesquelles techniques permettent de 
connaitre avec une precision subdecimetrique la position 
relative de deux mobiles evoluant independamment a moins 
de 10 Km 1 ' un de 1' autre. 

Bien entendu, d'autres systemes de localisation 
satellitaire que le GPS pourraient etre envisages. 

L' ecartometrie entre las unites de reception est 
variable du fait du milieu marin. Avantageusement, le 
systeme comporte des moyens permettant de commander le 
deplacement des bouees et navires auxiliaires, de fa9on a 
modifier 1 • ecartometrie et a optimiser le critere de 
"precision a priori" recherchee sur I'objet immerge 
("PDOF" selon la terminologie anglo-saxonne) . 

L' interrogation des transpondeurs P par les 
moyens d'emission acoustiques que portent le bateau 
maitre V est commandee par 1 'unite de traitement, par 
exemple toutes les deux secondes. 

La liaison hertzienne entre le bateau maitre V et 
les bouees ou navires auxiliaires T, Q est 

bidirectionnelle : simultanement . a la commande de 
1' emission d'un signal d ' interrogation par 1 'unite de 
traitement, ladite unite transmet aux differentes unites 
de reception - par voie hertzienne pour celles qui sont 
portees par les bouees ou navires auxiliaires B, T, Q, ou 
par une liaison interne pour 1' unite de reception qui est 
portee par le bateau maitre - un signal de 
synchronisation qui declenche les compteurs destines a 
permettre la mesure des temps auxquels les differents 
signaux de reponse des transpondeurs P sont re^us. 

La synchronisation obtenue entre les unites de 
traitement et les unites de reception est d'une precision 
inferieure a 150 j,is, ce qui induit un bruit de I'ordre 
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decimetrique sur une distance acoustique. Pour des 
mesures exigeant une precision ultima, ou reduit ce bruit 
d'un facteur 10 en combinant le signal logique de la TDMA 
au signal IPPS issu du capteur GPS. 

La resolution sur les temps auxquels les 
differents signaux de reponse des transpondeurs P sont 
rectus est inferieure Sl 250 ns. 

La determination des positions des transpondeurs 
P est faite en prenant en compte, pour chacun d'eux, les 
lignes de positions issues des temps de propagation 
mesures a chaque point du reseau. Par exemple, 1' unite de 
traitement met en oeuvre des tests de convergence 
(technique des moindres carres sur plusieurs 
acquisitions) . 

Avantageusement egalement, les determinations des 
positions acoustiques sont faites au moyen d*un 
traitement differentiel par rapport ^ un trajet 
acoustique aller-retour entre un point (fixe ou mobile) 
en surface et un point fixe au fond de I'eau, 
parfaitement topographie. Ceci permet, a chaque 
interrogation, de deduire la celerite instantanee du son 
- que I'on suppose localement (plus ou moins iKm) et a 
court terme (plus ou moins 10 secondes) homogene - et sur 
le moyen terme de deduire le bruit lie aux variations de 
la celerite. 

„Les transpondeurs P sont par exemple charges et 
codes lors du passage de la portion de cable qui les 
porte devant une porte magnetique en sortie du cabestan. 

La position en temps reel du cable est par 
exemple restituee de fa9on graphique en trois dimensions 
sur un ecran de sortie, de facjon a permettre a un 
operateur de visualiser en temps reel la descente du 
cable par rapport au fond marin et a 1 ' emplacement 
theorique souhaite pour celui-ci. 
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REVENDICATIONS 



1. Systdme pour le suivi de la mise en place 

d'un cable sismique sur un fond marin a partir d'un 
bateau, comportant une pluralite d'emetteurs acoustiques 
qui sent repartis sur le cable et qui emettent chacun un 
signal acoustique identifiable, caracterise en ce qu*il 
comporte un reseau flottant d*au moins trois unites de 
reception acoustique, des moyens pour connaitre la 
position desdites unites de reception par rapport au 
bateau, ainsi que des moyens pour transmettre a une unite 
de traitement des temps correspondant a la reception par 
lesdites unites de reception, des signaux acoustiques 
erais par les emetteurs portes par le cable, 1' unite de 
traitement comportant des moyens pour calculer, a partir 
de ces temps et des positions desdites unites de 
reception, la position desdits emetteurs et done la 
trajectoire du cable au fur et a mesure que celui-ci est 
deroule a partir du bateau. 

2. Systeme selon la revendication 1, 

caracterise en ce que les emetteurs acoustiques sent des 
transpondeurs qui emettent un signal acoustique a 
reception d'un signal acoustique d ' interrogation et en ce 
que la position desdits transpondeurs est determines en 
fonction des temps entre 1' emission des signaux 
d' interrogation et la reception a la surface de I'eau des 
signaux de reponse des transpondeurs. 

3. Systeme selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que des moyens de 
transmission entre 1 'unite de traitement et les unites de 
reception comportent des moyens de communication 
hertzienne . 

4. Systeme selon la revendication 2, 
caracterise en ce que les moyens de transmission sont 
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bidirectionnels et en ce que simultanement a la commande 
de 1^ emission d ' un signal d ' interrogation par 1 'unite de 
traitement, ladite unite transmet aux differentes unites 
de reception un signal de synchronisation qui declenche 
des compteurs destines a permettre la mesure des temps 
auxquels les differents signaux de reponse des 
transpondeurs sont re<?us 

5. Systeme selon 1 ' une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que des moyens pour 
connaitre la position desdites unites de reception par 
rapport au bateau comportent des moyens de localisation 
radiosatellitaire . 

6. Systeme selon la revendication 5, 
caracterise eri ce que lesdits moyens de localisation 
radiosatellitaire mettent en oeuvre une localisation GPS 
de type cinematique relative. 

7. Systeme selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que les unites de 
reception sont au nombre de quatre ou cinq. 

8. Systeme selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que le cable comporte en 
outre des capteurs de pression disposes a proximite des 
emetteurs acoustiques et permettant une estimation de la 
profondeur a laquelle lesdits emecteurs se trouvent. 

9. Systeme selon I'une des revendications 
precedentes, caracterise en ce que 1' unite de traitement 
calcule en fonction de cette position une prediction sur 
les points d' impact theoriques du cable sur le fond 
marin, ainsi que les corrections a apporter a la 
trajectoire du navire pour optimiser la descente du 
cable . 
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